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Resumen

En los enlaces de comunicacion entre satélites y estaciones terrenas, la sefal transmitida estd expuesta a perturbaciones y
ruido de diferentes tipos que dificultan la recepcién y recuperacion de la informacién. Por estd razoén, diferentes métodos son
utilizados para procesar la sefial recibida y eliminar dichas perturbaciones, y asi recuperar la informacién. Diferentes técnicas de
analisis de sefiales se han utilizado para lograr lo anteriormente descrito pero los resultados no son completamente satisfactorios. La
Transformada de Hilbert Huang ha venido aplicidndose cada vez més en diferentes dreas y las sefiales satelitales no son la excepcion.
En este trabajo, se realiza el andlisis mediante la Transformada de Hilbert Huang de una sefial de comunicacién satelital que presenta
ruido gausiano; el propdsito es eliminar las perturbaciones del ruido y poder recuperar la sefial transmitida. La estrategia propuesta
es comparada con la Transformada Rapida de Fourier la cual normalmente es usada para estas aplicaciones. Algunos resultados con
sefiales simuladas y reales son mostradas para validar la metodologia.
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Application of Hilbert-Huang Transform in the Analysis of Satellite-Communication Signals
Abstract

In communication links between satellites and ground stations, the transmitted signal is exposed to disturbances such as noise of
different types that hinder reception or retrieval of information. For that reason, different methods are used to process the received
signal and to remove these perturbations, and thus recover the information. Different techniques of signal analysis have been used
to achieve the above described but the results are not completely satisfactory. The Hilbert Huang Transform has been applied
increasingly in different areas and satellite signals are not the exception. In this work, a study where the Hilbert-Huang transform
is used to analyze the received signal and to remove these perturbations, and thus recover the transmitted signal is presented.
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1. Introduccion

Hoy en dia, la comunicacién satelital tiene un rol muy im-
portante en el sector de las telecomunicaciones, ya que se en-
cuentra practicamente en todos los aspectos de la vida de los se-
res humanos. En las comunicaciones inalambricas, los satélites
son la tecnologia fundamental para la infraestructura de las co-
municaciones globales, estos son utilizados en diferentes apli-
caciones importantes dentro de la vida moderna como son la
telefonia inaldmbrica, prevencion de desastres, la vigilancia mi-
litar, las investigaciones de la tierra y el espacio, los sistemas de
posiciones globales (GPS), entre otros (Stone (2004)). La sefial
que se trasmite viaja interactuando con el entorno entre el trans-
misor y el receptor, y finalmente la sefial que recibe el receptor
presenta perturbaciones y atenuacion de energia, debido a que
la sefial se refleja en edificios, postes de luz y otros objetos, y
tienen contacto con todo tipo de ruido como son césmico, at-
mosférico y electromagnético. Asi también, la sefial recibida
esta constituida por muchas componentes de diferentes sefiales
de propagacion, es decir, multitrayectos (Yu and Qian (2010)).

Para solucionar estos problemas, se utilizan teorias y meto-
dologias de procesamiento de sefiales, asi como también con-
ceptos de antenas y propagacién, comunicaciones y teoria de la
informacién. En la actualidad la teoria desarrollada por Joseph
Fourier para el andlisis de sefiales ha sido suficiente en multi-
ples areas del conocimiento, sin embargo en procesos comple-
jos como el referido, las metodologias cldsicas no tienen el me-
jor desempefio.

En (Huang and Shen (2014)) se presenta la aplicacién de la
Transformada de Hilbert-Huang (HHT por sus siglas en inglés
correspondientes a Hilbert-Huang Transform) como un banco
de filtros para diferentes casos. En el primer ejemplo se utili-
za una sefial simple. En los siguientes casos se utilizan sefiales
de AM y FM en estado estacionario que presentan cambios en
amplitud y frecuencia. En (Wu and Huang (2009)) se presenta
el método EMD por conjuntos (EEMD por sus siglas en inglés
equivalentes a Ensemble Empirical Mode Descomposition) ba-
sado en andlisis de ruido afiadido inspirado en la aplicacién
del EMD como bancos de filtro mostrado en (Huang and Shen
(2014)). Esta metodologia ha reportado algunos casos de estu-
dio aplicados a las comunicaciones como se puede observar en
(Yingjun Yuan and Wang (2013)) donde se propone un nuevo
método de identificacidn del emisor basado en una distribucién
de tiempo-frecuencia-energia mediante la HHT.

El inicio del transitorio se detecta usando el método basado
en fase y el punto final del transitorio se detecta usando un um-
bral autoadaptativo basado en la trayectoria de energia basada
en HHT. En (E. Hari Krishna and Reddy (2012)) se muestra la
estimacion de canal de multiplexacién por division de frecuen-
cia ortogonal (OFMD por sus siglas en inglés) mediante el uso
de la descomposicion de modo empirico (EMD) basada en el
andlisis de tiempo-frecuencia. Mientras que (Wang and Wang
(2013)) propone un método de transformacién de onda conti-
nua (CWT por sus siglas en inglés) multiescala y el andlisis
de componentes independientes con el objetivo de resolver el
problema de separacién ciega de canal simple (single-channel
blind separation) en sefiales de comunicaciones superpuestas en
el dominio tiempo-frecuencia. Asi también, esta metodologia
ha reportado otros casos como se puede observar en (Hao Chen
and Liu (2013); Huang Yuchun and Shuhua (2007)).

La Transformada de Hilbert-Huang estd compuesta de dos
partes: la Descomposicion en Modo Empirico y Andlisis Es-
pectral de Hilbert (EMD y HSA por sus siglas en inglés, res-
pectivamente). El método EMD es un una técnica de andlisis de
datos adaptivo que consiste en descomponer una sefial en sus
diferentes componentes frecuenciales conocidas como Funcio-
nes de Modo Intrinseco (IMF, por sus siglas en inglés).

En la actualidad, los nanosatélites desempefian un papel
muy importante dentro de la investigacion y el desarrollo es-
pacial, asi como en las misiones comerciales. En los ultimos
afios, se ha observado un crecimiento exponencial en el lanza-
miento y puesta en 6rbita de nanosatélites en el espacio, siendo
que para 2014 ya existian 206 nanosatélites en 6rbita (Dowel
(2014)).
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Figura 1: Tipos de 6rbita terrestre (N.Padmaja and R.Swathi (2011)).

Los nanosatelites que son lanzados a una “Orbita Terrestre
Baja”(LEO: Low Earth Orbit) siguen una trayectoria polar y
pueden llegar a velocidades de 27000 Km/h, y la altura a la que
se encuentran estos pequefios satélites va desde los 100 hasta
los 1,500 Km (ver Figura 1), (N.Padmaja and R.Swathi (2011)).
Dentro de estas drbitas bajas la potencia necesaria para transmi-
sién y recepcion de informacién es menor en comparacién con
las orbitas superiores. Las 6rbitas LEO presentan una atmdsfe-
ra densa, radiacidn electromagnética y radiacion de particulas
donde la mayor parte proviene directamente del sol, asi tam-
bién, del campo magnético de la tierra y de manera significa-
tiva se tiene radiacién césmica y radiacién de particulas. Esto
provoca que la sefial recibida por el receptor presente perturba-
ciones y atenuacién de energia, asi como reflejo de la misma
provocado por edificios altos, postes de luz y otros objetos que
interfieren la linea de vista del canal.

En este trabajo se emplea una estrategia de andlisis que pue-
da ofrecer respuestas mds adecuadas a las exigencias de siste-
mas de alta complejidad. La Transformada de Hilbert-Huang es
una técnica de andlisis en tiempo-frecuencia que utiliza el con-
cepto de frecuencia instantdnea lo cual permite observar con
una adecuada resolucién como la frecuencia va cambiando con
el tiempo, y que ofrece una mayor resolucién y mejor preci-
sién en eventos transitorios, no lineales y no estacionarios de
sefiales que las técnicas convencionales como las transformadas
de Fourier y Wavelet (Bueno-Lopez et al. (2017b), Gasca Segu-
ra et al. (2018)).






